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Abstract
Master's thesis on the topic: "Laboratory stand for the study of the work of
programmable information-measuring systems",103 pages, 1 application, 18 sources.
Object of study: The process of construction, tuning and programming of
information-measuring systems with microcontrollers.
Subject of research: Laboratory stand for construction and research of
information-measuring systems with microcontrollers.
Purpose: Development of approaches to the construction of universal laboratory
stands for the study of the work of programmable information-measuring systems.
Methods of research and apparatus:Work with information sources on the problem
of research, methods of mathematical modeling, software development and basic
provisions of information and measuring equipment. Arduino Uno prototype card,
HD44780 microcontroller display module, DHT11, HC-SR04, XFW-HX711, TMP36
measuring modules, personal computer, Arduino IDE, Fritzing.
Results of work and their novelty: The structure of a universal stand for the study of
information-measuring systems is developed, approaches for software development of
these systems are defined. The proposed structure allows to form the structure of the
studied information-measuring system and to carry out its tuning, programming and
research, which in turn ensures the formation of basic competencies in the preparation
of specialists for the specialty "Metrology and information-measuring technique".
Recommendations on the use of the results of the work: The developed stand can
be used in the training of specialists in the specialty "Metrology and
information-measuring technique" in the courses "Information-measuring systems"
and others.
LABORATORY STAND, MODULAR STRUCTURE, INFORMATIONAND
MEASUREMENT SYSTEM, MEASUREMENTS
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9ВСТУП
Одним з найефективніших підходів для набуття студентами, що
навчаються за спеціальністю “Метрологія та інформаційно-вимірювальна
техніка”, необхідних компетентностей є виконання лабораторних робіт.
Актуальність теми. Сучасний лабораторний стенд має бути
побудований, відповідаючи новітнім принципам побудови
інформаційно-вимірювальних систем. Також він має бути програмованим
для забезпечення можливості студентів отримувати відопвідні навички з
розробки програмного забезпечення. Не останнім є фактор варіативності
лабораторних робіт, що може бути забезпечено змінною структурою
приладу, що розробляється. Таким чином, існує необхідність у розробці
лабораторного стенду для дослідження програмованих
інформаційно-вимірювальних систем., що відповідатиме таким потребам.
Мета і задачі дослідження. Отже, метою даної магістерської
дисертації є розробка підходів до побудови універсальних лабораторних
стендів для дослідження роботи програмованих
інформаційно-вимірювальних систем. Задачами, що ставляться є : аналіз
предметної області та існуючих рішень, розробка структури лабораторного
стенду, описання принципів розробки програмного забезпечення для цього
стенду та розробка стартап проекту на основі запропонованих рішень.
Об’єкт дослідження. Об’єктом даної роботи є процес побудови,
налаштування та програмування інформаційно-вимірювальних систем з
мікроконтролерами.
Предмет дослідження. Предметом дослідження виступає
лабораторний стенд для побудови та дослідження роботи
інформаційно-вимірювальних систем з мікроконтролерами.
Методи дослідження. В даній роботі будуть використані наступні
методи дослідження: методи математичного моделювання, розробки
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програмного забезпечення та основні положення
інформаційно-вимірювальної техніки.
Наукова новизна одержаних результатів. Запропонована структура
дозволяє формувати структуру досліджуваної
інформаційно-вимірювальної системи та здійснювати її налаштування,
програмування та дослідження, що в свою чергу забезпечує формування
основних компетентностей при підготовці фахівців для спеціальності
“Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка”.
Практичне значення одержаних результатів. Розроблений стенд
може бути використаний при підготовці фахівців за спеціальністю
“Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка” в курсах
“Інформаційно-вимірювальні системи” та інших.
Апробація результатів дисертації. Результати даної розробки
обговорено на: XVIII Міжнародній науково-технічній конференції
“Приладобудування: стан і перспективи”, XV Всеукраїнській
науково-практичній конференції студентів, аспірантів та молодих вчених
“Ефективність інженерних рішень у приладобудуванні”.
Публікації. Результати опубліковані: 1. Шилін Є.Л., Стаценко О.В
“Лабораторний стенд для дослідження мікроконтролерних інформаційних
вимірювальних систем”./ Збірник праць XV Всеукраїнської
науково-практичної конференції студентів, аспірантів та молодих вчених
ЕФЕКТИВНІСТЬ ІНЖЕНЕРНИХ РІШЕНЬ У ПРИЛАДОБУДУВАННІ”,
10-11 грудня 2019 р. К.: ПБФ, КПІ ім. Ігоря Сікорського, Центр учбової
літератури. – 2019. с. 535-538. 2. Шилін Є.Л., Стаценко О.В. “Особливості
побудови лабораторних стендів для дослідження роботи програмованих
інформаційних вимірювальних пристроїв”./Збірник тез доповідей XVІIІ
Міжнародної науково-технічної конференції “ПРИЛАДОБУДУВАННЯ:
стан і перспективи”, ПБФ, КПІ ім. Ігоря Сікорського, 15 – 16 квітня 2019 р.,
Київ, Україна, 2019. с. 204-205.
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
1.1 Вимоги до підготовки фахівців з інформаційно вимірювальної
техніки
Застосування і розвиток вимірювальної техніки завжди було
обумовлено потребами практично всіх сфер людської діяльності.
Контрольно-вимірювальні операції стали невід'ємною частиною
технологічних процесів.
Для вирішення задач контролю, діагностики, визначення фізичних
станів та багатьох інших, що собою являють задачі вимірювання,
використовують різні спеціалізовані програмовані
інформаційно-вимірювальні пристрої та системи.
Через стрімкий розвиток інформаційної техніки та технологій, що
пов’язані з областю вимірювань та контролю, спостерігається також і
деяка зміна у підходах до побудови сучасних ІВС. Оскільки такі зміни
відбуваютсья постійно, існує значна потреба у висококваліфікованих
спеціалістах, що матимуть змогу як управляти, так і розробляти
найновітніші інформаційно-вимірювальні системи.
В Україні затверджено та введено в дію стандарт вищої освіти за
спеціальністю 152 “Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка”.[1]
Згідно з цим стандартом, ціллю навчання є підготовка фахівців, що будуть
здатні розв’язувати комплексні складні задачі по розробці засобів
інформаційно-вимірювальної техніки. Інструментами для цього мають
бути сучасні засоби інформаційно-вимірювальної техніки, інструменти та
обладнання для виготовлення та налаштування ЗВТ.
Основною (інтегральною) компетентністю, якою має володіти
спеціаліст, є здатність розв’язувати складні спеціалізовані задачі і
проблеми у галузі метрології та інформаційно-вимірювальної техніки, що
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передбачає проведення досліджень та/або здійснення інновацій та
характеризується невизначеністю умов і вимог.
Спеціальними компетентностями за даним стандартом є:
 Здатність обирати та застосовувати придатні математичні методи,
комп'ютерні технології, а також підходи до стандартизації та
сертифікації для вирішення завдань в сфері метрології та
інформаційно-вимірювальної техніки;
 Здатність застосовувати комплексний підхід до вирішення
експериментальних завдань із застосуванням засобів
інформаційно-вимірювальної техніки та прикладного програмного
забезпечення;
 Здатність розробляти програмне, апаратне та метрологічне
забезпечення комп’ютеризованих інформаційно-вимірювальних
систем.
Найефективнішим підходом для набуття та закріплення вказаних
компетентностей та результатів навчання є виконання лабораторних робіт,
які полягають у створенні окремих вимірювальних каналів ІВС, їх
налагодженні та дослідженні. Отже, існує потреба у розробці та створенні
відповідного лабораторного стенду, що задовольняв би ці потреби.
1.2 Апаратні засоби для дослідження ІВС
На даний момент існують різні види лабораторних стендів, які в тій, чи
іншій мірі надають змогу отримувати здобувачами вищої освіти навички у
побудові та дослідженні окремих складових інформаційно-вимірювальних
систем.
Загалом їх можна розділити на кілька видів за структурою та
принципом побудови:
1) Модульні з використанням ПК
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2) З використанням визначеного набору ЗВТ
3) На основі мікроконтролерів
Прикладом модульного лабораторного стенду на основі персонального
комп’ютера можна назвати лабораторний стенд АРМ “Метролог”.[2]
Даний лабораторний стенд призначений для навчання майбутніх
спеціалістів технологіям контролю лінійно-кутових деталей та здобуття
навичок роботи з універсальними ручними ЗВТ з цифровою індикацією.
Він являє собою набір спеціалізованих вимірювальних пристроїв, що за
допомогою інтерфейсів мають можливість з’єднуватись з ПК. На
персональний комп’ютер встановлюється спеціалізоване програмне
забезпечення, що в свою чергу реалізує можливість здобуття студентами
знань про методики автоматизованого аналізу якісних характеристик
деталей та статистичних методів обробки результатів досліджень.
Основним недоліком стенду є те, що він не задовольняє потребу у
здобутті компетентності, що направлена на вміння студентом розробляти
програмне забезпечення для інформаційно-вимірювальних систем.
Також до недоліків даного лабораторного стенду можна віднести його
вартість, оскільки в неї входять усі перелічені вище компоненти стенду,
включаючи спеціалізоване програмне забезпечення.
Подібним до попереднього за структурою побудови лабораторним
стендом є стенд “Промислові датчики температури”.[3] Даний стенд
призначений для вивчення первинних перетворювачів температури,
промислових протоколів передачі даних та систем автоматизації
студентами. До його складу входять: повітряна ємність з нагрівачем,
вентилятор для охолодження повітряної ємності, дві термопари,
біметалічний стрілковий термометр, мідний термометр опору, датчик
температури з AS інтерфейсом, набір контролерів, регуляторів та
інтерфейсів, а також програмне забезпечення.
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За допомогою цього набору можлива реалізація лабораторних робіт, що
направлені на дослідження датчиків температури, систем регуляції
температури та дослідження програмованих логічних контролерів.
Однак, як і в попередньому прикладі, основним недоліком такого
лабораторного стенду є програмне забезпечення, що не дозволяє цілком
здобути здатність розробляти програмне та апаратне забезпечення
студентами. Так само, додатковим недоліком є ціна, яка завищується за
рахунок готового програмного забезпечення, що поставляється разом з
даним лабораторним стендом.
Прикладом лабораторного стенду, що складається з визначеного
набору засобів вимірювальної техніки можна назвати типовий комплект
навчального обладнання “Електричні вимірювання та основи
метрології”.[4]
Даний комплект складається з окремих функціональних модулів, які в
свою чергу можуть в різних комбінаціях з’єднання виконувати роль тих чи
інших інформаційно-вимірювальних систем. В цей набір входять модуль
живлення, функційний генератор, трансформатори напруги та струму,
мультіметр, ваттметр, схема вимірювального мосту, ЦАП та АЦП
елементи та магазин опорів. Основною особливістю даного лабораторного
стенду є принцип модульності у його будові.
Завдяки такому лабораторному стенду, студентами можуть бути
виконані дослідження з вимірювань струмів та напруг у колах постійного,
або змінного струму, вимірювань електричного опору в колах постійного,
або змінного струму, дослідження з вимірювання параметрів елементів
електричних кіл при синусоїдальній напрузі, а також дослідження вузлів
цифрових вимірювальних пристроїв.
Загалом, принцип модульності конструкції є досить доцільним при
розробці та виготовленні подібних приладів та систем, однак даний
лабораторний стенд має суттєвий недолік. Він проявляється у відсутності
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необхідних якостей, що сприяли б здобуттю студентами знань та умінь у
роботі з програмованими ІВС та розробці програмного забезпечення для
таких систем.
Прикладом лабораторного стенду, в основі якого лежить
мікроконтролерний пристрій, можна назвати навчально-налагоджувальний
стенд ST841/ПЛІС (V4.1).[5] Даний лабораторний стенд призначений для
освоєння студентами архітектури та методів проектування ІВС, систем
збору та обробки інформації на базі мікроконтролерів MCS-51/52. Він
може бути використаний для вивчення вузлів мікроконтролерних ІВС та
промислових інтерфейсів вводу-виводу. Також варіантом для
використання такого стенду є розробка і налагодження
апаратно-орієнтованого програмного забезпечення. Існує також
можливість використання даного стенду для взаємодії з аналоговими та
цифровими первинними перетворювачами. Зовнішній вигляд даного
лабораторного стенду показано на рисунку 1.1.
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Рис. 1.1 Зовнішній вигляд стенду ST841/ПЛІС (V4.1)
Даний лабораторний стенд являє собою друковану плату з
розташованими на ній наступними функціональними елементами:
 Мікроконтролер ADuC841
 Програмована логічна матриця CPLD EPM3032




 Шини даних (SPI, I2C, RS232, RS485)
 Цифрова периферія
 Виконавчі пристрої (ШІМ регулятор, драйвери двигунів та ін)
Проаналізувавши направлення лабораторних робіт, які пропонуються
до реалізації з використанням даного лабораторного стенду, можна дійти
висновку, що цей мікроконтролерний лабораторний стенд розроблений для
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здобуття студентами навичок з розробки програмного забезпечення для
програмованих ІВС. Однак ця система не надає в повній мірі можливості
для отримування знань та умінь в розробці та побудові ІВС.
Через ці значні недоліки даний лабораторний стенд не відповідає
вимогам для використання з ціллю набуття студентами необхідних
компетентностей.
1.3 Віртуальні стенди для дослідження ІВС
Окремо варто відмітити такий вид лабораторних стендів, як віртуальні
стенди. Їх особливістю є те, що вони представляють собою спеціальне
програмне забезпечення, що симулює фізичні процеси, з яких користувачу
необхідним чином потрібно отримувати інформацію про їх параметри.
Часто такі лабораторні стенди можна використовувати для дистанційного
навчання.
Найчастіше у електроніці для моделювання і дослідження електронних
вузлів та приладів реалізується така модель, для якою достатнім є
відтворення зовнішнього вигляду та елементів керування, а також
відтворення математичної моделі залежностей між вхідними та вихідними
величинами.
За допомогою таких віртуальних вимірювальних стендів
забезпечується можливість досліджувати роботу вимірювальних приладів,
їх поведінку та виявляти можливі проблеми при використанні.
Такі віртуальні стенди вигідніше всього розробляти за допомогою мов,
що призначені для web-програмування. До таких мов можна віднести JS,
Java, Python та інші. Перевагою у використанні подібних мов є те, що для
використання кінцевим споживачем не буде необхідності у встановленні
додаткового програмного забезпечення, окрім браузеру.
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Яскравими прикладоми вірутального лабораторного стенду можна
вважати лабораторні стенди, що виконані на основі мови програмування
LabView. Вона призначена для створення віртуальних графічних програм -
віртуальних приладів, замість написання традиційних програм.
Одним з таких прикладів є лабораторна робота, що виконана на базі
мови LabView та призначена для вивчення студентами принципів роботи з
електроконтактним манометром.[6] Зовнішній вигляд віртуальної
установки показано на рисунку 1.2.
Рис.1.2 Зовнішній вигляд віртуального лабораторного стенду
В процесі виконання даної лабораторної роботи студенту пропонуєтсья
визначення вимірюваної величини, а також перевірка електроконтактного
манометра за зразковим аналогом.
Ще одним віртуальним лабораторним стендом, що розроблено з
використанням мови програмування LabView є лабораторний стенд для
реалізації методу зразкової міри при комплектній перевірці
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вимірювального каналу.[7] Зовнішній вигляд інтерфейсу такого
лабораторного стенду показано на рисунку 1.3.
Рис. 1.3 Зовнішній вигляд інтерфейсу
На стенді для перевірки вимірювального каналу розташовані графічні
індикатори, які відображають форми різних типів сигналів, що
використовуються під час перевірки, а також інтерфейс геенратора
гармонічних сигналів та комутаційний пристрій. Відповідну блок-діаграму
зображено на рисунку 1.4.
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Рис. 1.4 Блок-діаграма лабораторного стенду
Також для забезпечення більш реалістичної роботи віртуальних
лабораторних стендів можливим є реалізація інерційності математичних
моделей та додання впливів сторонніх факторів.
Прикладом такого віртуального лабораторного стенду можна назвати
стенд “Методи та засоби вимірювання тиску”.[8]
Віртуальний навчальний стенд дозволяє проводити практичні заняття з
використанням ПК з ціллю реалізації різноманітних форм контролю знань.
Він представляє собою ПЗ для операційної системи Windows. В даній
програмі реалізовані вхідні тестові завдання за темою вимірювання тиску.
Також дана програма дозволяє проводити лабораторні роботи на
віртуальній експериментальній установці, яка містить в собі електричні
принципові схеми, 3D моделі функціональних елементів та елементів
вимірювання.
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1.4 Постановка задач дослідження
Отже, найефективнішим підходом для набуття
студентами-здобувачами вищої освіти рівня бакалавр за спеціальністю 152
“Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка” відповідних до
стандарту компетентностей, практичних прикладних знань та навичок, є
виконання лабораторних робіт. Для виконання лабораторних робіт
необхідним є наявність матеріально-технічного оснащення, яке
відповідало б за забезпечення здобуття відповідних навичок та знань. Отже
прийнято рішення до розробки такого лабораторного стенду, що
відповідав би новітнім принципам побудови ІВС.
Насамперед лабораторний стенд, що розробляється повинен принципам
модульної побудови. Таким чином задовольниться потреба у високій
варіативності можливих побудованих на основі цього лабораторного
стенду ІВС. Для цього необхідно обрати основу для лабораторного стенду
та необхідні структурні блоки, що відповідатимуть за вимірювання та
виведення інформації.
Дана система повинна бути побудована на основі мікроконтролерного
блоку. Таким чином це задовольнить потребу у набутті компетентності, що
пов’язана з розробкою програмного забезпечення, оскільки це буде
необхідним кроком під час виконання лабораторних робіт.
В подальшому для розв’язання такої задачі необхідним є окреслення
структури даного лабораторного стенду, розробка програмного
забезпечення та розробка стартап проекту для даної системи.
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2. РОЗРОБКА СТРУКТУРИ СИСТЕМИ
Основною направленістю при розробці структури лабораторного
стенду для дослідження роботи програмованих
інформаційно-вимірювальних систем є модульність. Такий напрям було
обрано з розрахунку на якомога більшу варіативність у розробці
лабораторних робіт, які можна буде виконати, використовуючи дану
систему.





Рисунок 2.1 - Структурна схема лабораторного стенду
Також, існує можливість підключення системи до зовнішньої
обчислювальної системи, наприклад до комп’ютера.
Як показано на рисунку 2.1, вимірювальні датчики та їх вторинні
перетворювачі можна об’єднати у єдині блоки вимірювальних модулів.
Розглядати їх таким чином зручніше, оскільки більшість вимірювальних
датчиків, що в даній роботі пропонується використовувати, виконані на
друкованих платах з встановленими на них вторинними перетворювачами.
Також, при використанні деяких аналогових датчиків, аналогово-цифрове




Центральним органом даної системи буде саме процесорний модуль.
На нього буде покладено функції ініціювання початку роботи системи,
збору та обробки вимірюваних характеристик та передача цих даних до
пристроїв виведення інформації.
За основу цього блоку буде взято мікропроцесорний модуль на базі
процесору Atmega 328, а саме Arduino UNO Rev3.[9] Дана платформа була
обрана для виконання описаних вище функції через ряд своїх переваг:
невисока ціна, в порівнянні з подібними мікропроцесорними системами,
можливість побудови модульної системи на її основі, простота роботи.
Розглянемо технічні характеристики даної платформи.
Дана плата обладнана 8 бітним мікроконтролером Atmega328 з з
вбудованою флеш пам'яттю до 32 кілобайтів та об'ємом оперативної
пам'яті 2 кілобайти.
Arduino Uno може отримувати живлення через підключення USB, або
від зовнішнього джерела живлення. Джерело живлення обирається
автоматично.
Зовнішнє живлення може подаватись через перетворювач напруги
AC/DC, або з акумуляторної батареї. Перетворювач напруги
підключається за допомогою роз’єму 2,1мм з центральним позитивним
полюсом. Акумуляторна батарея підключається до виводів виводів Gnd та
Vin роз’єму живлення.
Платформа здатна працювати з зовнішнім живленням від 6В до 20В.
При напрузі меншій за 7В, вивід 5V може видавати менше 5В, при цьому
плата прототипування буде працювати нестабільно. При використанні
напруги більшої за 12В регулятор напруги може перегрітися та пошкодити
плату. Рекомендований діапазон роботи плати від 7 до 12В.
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Рис.2.2 - Схема плати Arduino Uno
Виводи живлення:
 VIN Вхід використовується для подачі живлення від зовнішнього
джерела за відсутності напруги від USB, або будь-якого іншого
регульованого джерела живлення. Подача напруги живлення
відбувається саме через цей вивід.
 5V Регульоване джерело живлення, що використовується для
живлення мікроконтролеру та компонентів на платі а також інших
модулів, що можуть бути підключені.
 3V3 Напруга на виводі 3,3В з максимальним рівнем струму, що
споживається 50мА. Генерується вбудованим регулятором напруги
на платі.
 GND Виводи заземлення.
Мікроконтролер Atmega328 має 32кБ флеш пам’яті, з яких 0,5кБ
зарезервовано для зберігання завантажувача , а також 2кБ SRAM пам’яті
та 1кБ EEPROM.
Кожен з 14 цифрових виводів Arduino Uno може використовуватись в
режимах входу, або виходу. Виводи працюють при напрузі 5В. Кожний
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вивід має навантажувальний резистор, що відключений за замовчуванням,
з опором 20-50кОм та здатний пропускати струм до 40мА.
Деякі виводи мають спеціальні функції:
 Послідовна шина: 0(RX) та 1(TX) Виводи використовуються для
прийому (RX) та передачі (TX) даних TTL. Ці виводи підключені до
відповідних виводів мікросхеми послідовної шини Atmega8U2
USB-to-TTL.
 Зовнішнє переривання: 2 та 3. Данні виводи можуть бути
сконфігуровані на виклик переривання або за молодшим значенням,
або за переднім чи заднім фронтом, або при зміні значення.
 ШІМ: 3, 5, 6, 9, 10, 11. Кожен з цих виводів забезпечує ШІМ з
розширенням 8 біт.
 SPI: 10(SS), 11(MISO), 12(MISO), 13(SCK). За допомогою даних
виводів забезпечується SPI зв'язок за допомогою спеціалізованої
бібліотеки.
 LED: 13. Вбудований світлодіод підключений до виводу 13. При
високому потенціалі на цьому виводі, світодіод горить.
На платформі Arduino Uno встановлено шість аналогових виводів, що
позначені на платі A0..A5. Кожний з цих виводів має розширення 10 біт,
тобто може приймати до 1024 різних значень. За замовчуванням виводи
мають діапазон вимірювання до 5В відносно землі, але, тим не менш,
існує можливість змінити верхню межу за допомогою виводу AREF. Так
само, як і цифрові виводи, деякі аналогові мають спеціалізовані функції:
I2C: 4(SDA), 5(SCL). За допомогою виводів забезпечується зв’язок I2C.
Також дана плата прототипування має пару додаткових виводів. Це
AREF – опорна напруга аналогових виводів. А також Reset, що при
низькому рівні сигналу на виводі перезавантажує мікроконтролер.
Зазвичай використовується для підключення кнопки перезавантаження на
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платі розширення. При цьому доступ до перезавантаження за допомогою
вбудованої на плату прототипування кнопки, закривається.
На платформі Arduino Uno встановлено декілька пристроїв для
здійснення зв’язку з комп’ютером, іншими пристроями Arduino, або
мікроконтролерами. Atmega328 підтримує послідовний інтерфейс UART
TTL, що здійснюється через виводи 0(RX) та 1(TX). Встановлена на платі
мікросхема Atmega8U2 направляє цей інтерфейс через USB, програми на
стороні ПК підтримують зв’язок з платою через віртуальний COM порт.
Програмне забезпечення Atmega8U2 використовує стандартні драйвери
USB COM, тобто готова система не потребує допоміжних сторонніх
драйверів.
Також Atmega328 має підтримку інтерфейсів I2C (TWI) та SPI. Arduino
включає бібліотеку Wire для зручності використання шини I2C.
2.2 Вимірювальні модулі
Вимірювальні модулі складаються з вимірювальних датчиків та
вторинних перетворювачів. В загальному випадку, вимірювальні датчики
надають інформацію про виміряну фізичну величину у вигляді
аналогового сигналу. Інформативність такого сигналу забезпечується його
рівнем, тобто залежністю величини вихідної напруги від вимірюваної
фізичної величини.
Загалом існує велика кількість вимірювальних модулів, які можна
використовувати у зв’язці з платформою Arduino UNO. Ці модулі
спроможні вимірювати різноманітні фізичні величини, наприклад
температуру, вологість, рівень звуку, відстань, освітленість та багато
інших.
Вторинні ж перетворювачі слугують для перетворення такого
аналогового сигналу на цифровий. Це забезпечується специфічним для
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кожного вимірювального датчика набором електронних компонентів, а
саме підсилювачів, аналогово-цифрових перетворювачів та ін.
Деякі вимірювальні модулі поставляються заводом виробником з
відокремленими вторинними перетворювачами, як наприклад у випадку з
тензометричним датчиком ваги та його допоміжним двоканальним
модулем підключення таких датчиків HX711. В якому збір, обробка та
передача вимірюваних величин до мікроконтролерного блоку проводиться
безпосередньо на самому вторинному перетворювачі.
Однак, оскільки такі вторинні перетворювачі є досить специфічними і
не мають змоги використовуватись з датчиками вимірювання інших
фізичних величин, їх можна розглядати як одне ціле, а саме як єдині блоки
вимірювальних модулів.
Загалом ці модулі поділяються на дві основні групи:
 Вимірювальні модулі з цифровим вихідним сигналом
 Вимірювальні модулі з аналоговим вихідним сигналом
Аналогові модулі генерують на виході сигнал, значення рівня якого є
функцією від часу, а зміна такого сигналу відбувається неперервно. Так,
аналогові датчики підходять для моніторингу характеристик, що
змінюються безперервно. Наприклад, напруга на виводах термопари
означає відповідну зміну температури.
Цифрові ж модулі генерують на виході сигнал, який можна
представити у вигляді послідовності цифрових кодів. Часто такі сигнали -
двійкові, тобто високий, або низький рівень сигналу. Передача інформації
в такій формі краща, через меншу схильність до спотворень, оскільки на
інформативність цих сигналів не впливають сторонні шуми, електричні
наводки та ін.
Розглянемо кілька прикладів датчиків різного типу.
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Модуль датчику вологості та температури DHT11
Датчик вологості та температури DHT11 являється цифровим
датчиком, що складається з ємнісного датчика вологості та термістора.[10]
Для перетворення аналогових значень температури та вологості, на ньому
встановлено АЦП.
Зовнішній вигляд цього модулю представлено на рисунку 2.3.
Вимірювальні характеристики:
 Датчик здатен вимірювати відносну вологість зовнішнього середовища
в діапазоні 20-90% з точністю ±4% при чутливості ±1%;
 Вимірювання температури здійснюється в діапазоні 0..50℃ з точністю
±2,0℃ та чутливістю датчику ±1,0℃.
Рис.2.3 Датчик вологості та температури DHT11
Виводи вимірювального блоку датчика DHT11:
 VCC - використовується для живлення вимірювального модулю через
лінію живлення 5,5В;
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 DATA - вивід цифрової передачі інформації;
 NC - не використовується;
 GND - вивід заземлення вимірювального блоку.
Взаємодія з датчиком відбувається наступним чином: спочатку
мікроконтролерний блок надсилає до вимірювального модулю стартовий
сигнал, при цьому вимірювальний модуль переходить з режиму зниженого
споживання енергії у робочий режим, очікуючи, доки мікроконтролер
завершить надсилання стартового сигналу. Коли мікроконтролерний блок
завершує передачу стартового сигналу, вимірювальний модуль надсилає
до мікроконтролеру сигнал-відповідь, що складається з 40 біт даних, що
включають в себе інформацію про вологість повітря в найближчому до
нього оточенні та температуру.
Без спеціального стартового сигналу з мікроконтролеру,
вимірювальний модуль DHT11 не розпочне передачу відповідних даних.
При передачі виміряних даних, вихідний сигнал з модуля DHT11
передається в форматі логічних одиниць та нулів. Логічним нулем при
цьому є високий рівень сигналу тривалістю 26-28 мікросекунд, а логічною
одиницею - високий рівень сигналу, тривалістю 70 мікросекунд. Біти
даних при цьому розмежовуються низьким рівнем сигналу, тривалістю 50
мікросекунд.
Коли передача вимірюваних даних про вологість та температуру
передані до мікроконтролеру, модуль переходить до режиму очікування,
або іншими словами зниженого споживання енергії, очікуючи наступного
стартового сигналу від мікроконтролеру.
Корпусі даного вимірювального модуля окрім датчиків температури
та вологості знаходяться вторинні перетворювачі, що забезпечують
вторинну обробку вимірюваних даних та передачу їх по протоколу 1-Wire.
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Тензодатчик ваги
Даний тензометричний датчик ваги розрахований на вимірювання ваги
до 2кг. Він являє собою алюмінієвий брусок з розміщеними на його
бокових поверхнях тонкоплівковими резисторами, що з’єднані за
мостовою схемою. На одному кінці його корпуса знаходиться отвір для
жорсткого кріплення, а по середині один двоокруглий отвір, завдяки
якому відбувається стиснення та розтягнення корпуса датчика. На іншому
кінці алюмінієвого блока знаходиться кріплення для вантажу, вага якого
буде вимірюватись. Датчик має чотири гнучкі виводи, що з’єднані з
кожним резистором. Зовнішній вигляд даного пристрою зображений на
рисунку 2.4.
Рис.2.4 - Тензодатчик
Даний датчик має розміри 80х12.7х12.7мм. Імпеданс резисторів, що
встановлені на копусі становить 1000±50Ω. Рекомендоване живлення
5-10В.
Робота датчика ваги основана на зміні деякого фізичного параметра,
пропорційно до ваги, що прикладена до нього. Параметр залежить від
того, який елемент використовується в датчику. Так, при зміні
навантаження на п’єзокерамічну пластину, змінюється напруга, що
знімається з електродів на кінці п’єзодатчика. При використанні
ємнісного датчика вимірюється ємність змінного конденсатора. В
даній конструкції використовується датчик ваги, виконаний на основі
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пружного резистора та при зміні ваги змінюється його опір, а від цього,
і напруга, що знімається з мостової схеми. Схема зображена на
рисунку 2.5.
Рис2.5 - Мостова схема тензодатчика
На даній схемі зеленим кольором показані змінні резистори, що
відповідають за стиснення, а блакитним - за розтягнення. Відповідні
чотири виводи датчика мають під’єднуватись до виводів інтегральної
мікросхеми HX711, яка виконує функцію вторинного перетворювача.[11]
Мікросхема HX711 являє собою аналого-цифровий перетворювач з
частотою дискретизації 24біт та вбудованим операційним підсилювачем.
Зовнішній вигляд даної мікросхеми зображено на рисунку 2.6.
Рис.2.6 - Мікросхема HX711
Оскільки резистори тензодатчика включені по мостовій схемі, з
пристрою виходять 4 провідника. На два плеча моста подається опорна
напруга, а з двох інших знімається вихідна напруга, що подається на вхід
операційного підсилювача даної мікросхеми.
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Для роботи даної схеми за платою прототипування Arduino Uno,
контакти GND та VCC даної плати підключаються до відповідних виводів
плати прототипування GND та 5V. Контакти DT та SCK, які є
інформаційними, підключаються до аналогових виводів на платі
прототипування.
Оскільки на виході з вимірювального мосту змінюється напруга, то
саме вона перетворюється в двійковий код. Діапазон напруг залежить від
обраного коефіцієнта підсилення.
Ультразвуковий датчик відстані HC-SR04
Даний вимірювальний блок здатен визначати відстань до об’єктів
шляхом ехолокації.[12] Він генерує звукові імпульси на частоті 40кГц та
сприймає їх після того, як вони відбиваються від об’єкта спостереження.
За часом проходження звукової хвилі до об’єкта спостереження та назад,
до приймача сигналу, можливо однозначно визначити відстань до цього
об’єкта.





 S - вимірювана відстань;
 t - час, який був витрачений на вимірювання;
 зV - швидкість звуку.
Навідміну від інфрачервоних датчиків відстані, результати вимірювань
за допомогою цієї моделі не піддаються впливам зовнішніх факторів
(таких як колір об’єкта, яскравість освітлення).
Діапазон вимірювання відстані цього датчика складає 2-400 см.
Основними елементами цього модуля є два елементи. Один з них - це
елемент, що формує звуковий сигнал. Інший - це приймач цього ж
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відбитого від об’єкту дослідження сигналу. Зовнішній вигляд цього
модуля представлено нижче на рисунку 2.7.
Рис.2.7 HC-SR04 ультразвуковий датчик відстані.
Також на корпусі цього датчика представлено чотири виводи:
 VCC - вивід живлення модуля датчика.
 Trig - вивід цифрового входу.
 Echo - вивід цифрового виходу.
 Gnd - вивід заземлення модуля датчика.
В якості вторинного перетворювача використовується спеціалізована
схема, що розміщена на платі даного вимірювального блоку. Принципова
схема наведена на рисунку 2.8.
Рис.2.8 - Принципова схема вимірювального блока HC-SR04
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Взаємодія з цим модулем відбувається наступним чином: на вивід Trig
мікроконтролером подається логічна одиниця на 10мкс, в цей момент
модуль генерує вісім циклів ультразвуку з частотою 40кГц. В цей момент,
на виводі Echo встановлюється високий рівень сигналу, який буде
утримуватись до того моменту, поки ультразвукове випромінювання не
буде зафіксоване приймачем, після чого він перейде у режим низького
рівня сигналу. Вивід Echo - це інформаційний вивід, який
використовується для підрахунку дистанції.
Вся ця інформація подається до мікроконтролерного блоку, який в
свою чергу, використовуючи формулу, що була наведена вище розраховує
дистанцію до об’єкта, від якого відбились ультразвукові хвилі.
Аналоговий датчик температури TMP36
Даний датчик є низьковольтовим, прецезійним датчиком температури,
вихідна напруга якого прямо пропорційна температурі в шкалі Цельсія.[13]
Так, при підвищенні температури на 1°C, вихідна напруга датчика
збільшиться на 10мВ.
Напругою живлення даного датчика є напруга рівня 2,7..5,5В, діапазон
вимірювальних температур лежить у межах від -40°C до +125°C. Похибка
вимірювання до ±2°C.
Зовнішній вигляд датчика зображено на рисунку 2.9.
Рис.2.9 - Аналоговий датчик TMP36
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Для взаємодії з мікроконтролерним блоком даному датчику не потрібні
допоміжні вторинні перетворювачі, оскільки цей датчик являється
аналоговим. Він підключається напряму до двох ліній живлення (+5V та
виводу заземлення GND) та до виводу аналогового входу
мікроконтролерного модулю.
Таким чином, вбудований в мікронтролерний блок АЦП перетворює
вихідну напругу в цифровий код, який шляхом нескладних математичних
перетворень представляється у вигляді температурних значень в градусах.
Для даного вимірювального модуля вторинні перетворювачі не
потрібні, оскільки інформативні дані надходять напряму з датчика до
плати прототипування.
2.3 Модулі виводу виміряних даних
Для виводу отриманих під час вимірювання даних для їх сприйняття
людиною існує потреба у використанні відповідних пристроїв виводу
інформації.
Видів таких пристроїв існує велика кількість. Від найпростіших
логічних індикаторів (увімкнений, або вимкнений світлодіод), звукових
сигналів, до пристроїв, що спроможні виводити декілька характеристик,
що змінюються динамічно з часом, у вигляді відповідних графіків.
Для виконання лабораторних робіт, найбільш простими у використанні,
але в цей же час найбільш функціональними є пристрої, що побудовані за
допомогою семисегментних індикаторів, або невеликих рідкокристалічних
дисплеїв. Розглянемо приклади таких пристроїв.
16x2 Character LCD
Даний рідкокристалічний екран на основі мікроконтролеру HD44780
широко використовується у безлічі готових електронних засобів в якості
пристрою виводу інформації.[14] Він представляє з себе модуль, що
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складається з названого вище мікроконтролеру та безпосередньо самого
дисплею. Мікроконтролер отримує цифрові сигнали та відображає
відповідні символи на дисплеї. Дисплей модуля розділений на два рядки,
кожен з яких, в свою чергу, розділений на 16 так званих комірок. Кожна
комірка складається з набору (5х8) пікселів.
Зовнішній вигляд цього модуля представлено на рисунку 2.10.
Рис.2.10 - (Рідкокристалічний дисплей 16х2)
Виводи модуля LCD 16x2:
 GND – заземлення;
 Vcc – напруга живлення +5В;
 Vo – напруга контрастності 0..+5В, даний вивід зазвичай
підключається через постійний, або змінний резистор для
регулювання контрастності дисплею;
 RS – вивід, за допомогою якого дисплейний модуль визначає,
інформація якого складу поступає до його мікроконтролеру – дані,
або команди;
 RW – вивід, за допомогою якого дисплейний модуль визначає його
режим роботи – передачу, або отримання даних;
 E – лінія синхронізації;
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 D0-D7 – шина даних, або команд;
 LED+, LED- - виводи для живлення підсвітки дисплею.
Даний модуль має змогу працювати в двох режимах : у 8 розрядному,
або у 4 розрядному. У випадку його роботи в 8 розрядному режимі,
використовуються усі контакти виводів D0-D7, а самі дані пересилаються
за один такт. При роботі ж в 4 розрядному режимі, для обміну даними
використовується лише 4 контакти виводів мікроконтролеру, а саме D4-D7.
В такому режимі роботи дані передаються в два такти – спочатку 4
старших біти, а потім 4 молодших біта даних.
Модуль LED семисегментних індикаторів TM1637
Даний модуль представляє собою невелику плату, на якій
встановлений LED 4-х розрядний семисегментний дисплей на основі
драйвера TM1637.[15] Підключення до процесорного блоку відбувається
за допомогою чотирьох виводів:
 CLK – цифровий вивід для передачі інформації;
 DIO – цифровий вивід для передачі інформації;
 VCC – напруга живлення 5В;
 GND – вивід заземлення.
Зовнішній вигляд модуля представлено на рисунку 2.11.
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Рис.2.11 - Модуль семисегментних індикаторів
Для виведення отриманої під час вимірювань інформації, набагато
зручніше використовувати саме LCD дисплей, оскільки він надає змогу
надавати більшу кількість інформації. А саме виводити назву вимірюваної
характеристики, її значення, а також одиниці вимірювання, чого не здатні
семисегментні індикатори. Також, LCD дисплей розміром 16x2 комірок
надає змогу виводити від однієї до чотирьох вимірюваних характеристик
одночасно.
2.4 Модуль зв’язку
Для об’єднання усіх перелічених вище модулів у одну цільну
вимірювальну систему, існує необхідність у використанні спеціального
модуля зв’язку та передачі інформації всередині вимірювальної системи.
В простіших (не лабораторних) умовах найпростішим рішенням даної
проблеми є використання макетної плати та звичайних провідників
(джамперів).
Але, оскільки дана система має використовуватись як лабораторний
стенд, як єдина цільна вимірювальна система, знадобиться дещо інше
рішення.
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Для забезпечення виконання різних лабораторних робіт студентами
необхідно надати змогу конфігурування всієї системи. Наприклад,
створивши можливість універсального підключення до процесорного
модулю декількох цифрових та аналогових вимірювальних модулів
(наприклад по два кожного), а також модуля індикації, студенти матимуть
змогу досліджувати різні інформаційно-вимірювальні системи.
Таким рішенням може стати спеціальна друкована плата, яка
підключатиметься безпосередньо до інформаційних виводів процесорного
блоку, а також до виводів живлення. Таким чином, відбуватиметься як
живлення підключених модулів вимірювання та виводу виміряних
величин, так і безпосередній інформаційний зв’язок з основою даної
розробки - платою прототипування.
Така технологія зв’язку з додатковими компонентами широко
використовується при роботі з даною платформою. Однак, зазвичай такі
плати використовуються як плати розширення функціоналу з
предвстановленими на них специфічними електричними елементами.
Інша популярна назва для таких плат розширення - Arduino shield. На
таких платах рзширення встановлюються усі необхідні електронні
компоненти, а взаємодія з мікроконтролером, або іншими елементами
основної плати відбувається через стандартні виводи. Зазвичай живлення
на плату розширення подається з основної плати Arduino, однак в багатьох
випадках існує можливість живлення з інших джерел.
На ринку готових рішень існують декілька пропозицій, що з першого
погляду підходять під потреби даної роботи. Однією з таких плат
розширення є плата Arduino Sensor Shield.[16] Вона призначена для
підключення до неї різних пристроїв Arduino, або аналогів таких приладів
через стандартні інтерфейси. Зовнішній вигляд цієї плати розширення
представлено на рисунку 2.12.
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Рис.2.12 - Arduino Sensor Shield
Для використання даної плати розширення необхідно зібрати на її
основі макет, підключаючи зовнішні пристрої до відповідних інтерфейсів
плати. Далі до плати необхідно підключити Arduino контролер, або інший
керуючий мікроконтролерний пристрій. Та на завершення подати
живлення на плату або від плати прототипування, яка використовується,
або ж від зовнішнього джерела живлення.
Керування платою розширення відбувається відповідною платформою,
яка використовується. На платі знаходиться кнопка скидання параметрів,
або перезавантаження RESET. Також на платі розміщені інтерфейси для
підключення запам’ятовуючих пристроїв, виводи для цифрових пристроїв,
аналогових, послідовна шина I2C, інтерфейс живлення для зовнішнього
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джерела та для живлення з плати прототипування, інтерфейси
підключення модулів безпровідного зв’язку стандартів Wi-Fi та Bluetooth,
а також два інтерфейсу підключення LCD дисплеїв - один послідовний та
один паралельний.
Однак усі перелічені вище виводи не є цілком придатними для роботи
в рамках поставленої нами задачі. Виводи не розраховані для прямого
підключення вимірювальних модулів, оскільки вони являють собою
контакти типу “male” та не розташовані відповідно до виводів
використовуваних у даній роботі вимірювальних модулів.
Отже, існує необхідність у розробці друкованої плати для підключення
вимірювальних блоків та LCD дисплею для виведення виміряної
інформації.
При розробці даної плати будемо відштовхуватися від набору модулів,
що будуть підключатися. Зважаючи на потрібну нам в даній розробці
варіативність вимірювальних модулів, що будуть використовуватись,
отримаємо потрібну кількість, а саме по два аналогових та два цифрових
модуля.
Для підключення всіх названих вище модулів, була розроблена
відповідна друкована плата з виводами для підключення як інформаційних
контактів, так і контактів живлення. Розведення друкованої плати
зображено на рисунку 2.13, де ліворуч показано верхній шар друкованої
плати, а праворуч - нижній шар.
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Рис.2.13 - Розведення друкованої плати
При виготовленні даної, або подібної друкованої плати, існує
необхідність використовувати на місцях під посадку вимірювальних
модулів спеціальні конектори типу female. Це є необхідним для
забезпечення модульності, оскільки в загальному випадку вимірювальні
модулі мають бути змінними.
Висновки до розділу.
Отже, метою даного розділу було визначення чітких напрямків
розробки структури лабораторного стенду для дослідження роботи
програмованих ІВС. Основним напрямком розробки обрано принцип
модульності системи. За основу береться плата прототипування на базі
мікроконтролера Atmega 328, а саме Arduino Uno.
Були визначені основні вимірювальні датчики, їх технічні
характеристики та принципи їх підключення. Також були розглянуті
принципи їх інформаційного з’єднання з мікроконтролерним блоком.
Також, визначено модуль виводу виміряних даних. З’ясовані аспекти
використання додаткових вторинних перетворювачів.
Крім того, визначено напрям до виготовлення блоку з’єднання
вимірювальних модулів та мікроконтролерного блоку. Ним стане
друкована плата з відповідними необхідними інтерфейсами для
підключення.
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3. РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ
РЕАЛІЗАЦІЇ ОКРЕМИХ ЗАДАЧ ФУНКЦІОНУВАННЯ
ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ
В даній частині роботи пропонуються вирішення для програмних задач,
що виникають в ході роботи. А саме - одночасне підключення до
мікроконтролерного блоку декількох вимірювальних модулів, взаємодія з
ними та отримування вимірюваних даних.
Оскільки кожний вимірювальний блок, що пропонується до
використання, є унікальним і вимірює різні фізичні величини за
допомогою різних методів вимірювання, з цього отримаємо висновок, що
для взаємодії з кожним з них необхідні різні підходи.
Так, наприклад, аналоговий датчик температури TMP36 надсилає до
мікроконтролерного модулю інформацію у вигляді напруги різного рівня,
а цифровий датчик температури та вологості DHT11 у вигляді двійкового
коду. Тобто з цього випливає, що навіть обробка отриманих даних має
відбуватись відокремлено для кожного з вимірювальних модулів.
3.1 Основа програмного забезпечення
В даній роботі пропонується до використання в якості процесорного
модулю до лабораторного стенду для дослідження програмованих ІВС
плати прототипування Arduino UNO на базі мікроконтролерного елементу
Atmega 328. Окрім мікроконтролеру на платі прототипування розміщені
допоміжні елементи - кварцевий генератор, що задає частоту роботи
процесора та інші допоміжні компоненти - резистори та конденсатори, які
виконують фільтруючі та підтягуючі функції.
Для побудови будь-якої системи на базі мікроконтролеру потрібно
пройти декілька етапів - підключити до виводів відповідні необхідні
пристрої, завантажити на мікроконтролер необхідне програмне
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забезпечення та забезпечити систему стабільним живленням. При розробці
та конструюванні платформи Arduino були поставлені цілі до суміщення
описаних вище потреб з простотою роботи та модульністю конструкції. Ці
цілі були досягнуті шляхом розміщення на одній платі мікроконтролера,
спеціального програматора для завантаження програмного забезпечення,
USB порту та стабілізатора живлення.[17]
Початковим способом завантаження програмного забезпечення в
мікроконтролер є завантаження за допомогою ISP (in-system programming)
програматора, що завантажує прошивку напряму в пам’ять
мікроконтролера. Даний спосіб є досить надійним, але він достатньо
дорожчий і не настільки універсальний як той, що використовується в
платформі Arduino.
Замість ISP програматора на платі встановлено USB-TTL перетворювач,
що дозволяє платі прототипування обмінюватись даними з пристроєм, на
якому проходить програмування (ПК). Тут зі сторони плати
прототипування виступає транзисторно-транзисторна логіка, а на стороні
комп’ютера USB шина.
Але при простому обміні даними неможливо запрограмувати
мікроконтролер на виконання певних задач, тому в його пам’яті
знаходиться спеціальний загрузчик. Він приймає дані, що надходять з
зовнішніх джерел та завантажує їх на Flash пам’ять мікроконтролера.
При кожному запуску мікроконтролера, загрузчик очікує команду від
комп’ютера на завантаження нового програмного забезпечення. Якщо ж
така команда не надходить, продовжується робота з уже існуючим в
пам’яті мікроконтролера програмним забезпеченням.
З такого методу випливає декілька мінусів. Загрузчик займає певний
об’єм Flash пам’яті, що складає приблизно 6%. Також при подачі на плату
прототипування живлення, мікроконтролер розпочинає роботу не одразу, а
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очікує на команду від комп’ютера протягом деякого часу, перш ніж
передати керування наявній в пам’яті програмі.
Обидва ці недоліки можна виправити частково, або повністю. Так, існує
можливість використовувати неофіційний загрузчик, що займає менше
пам’яті пристрою, а також розпочинає роботу швидше. Але при цьому не
гарантується настільки ж стабільна, як у випадку використання
стандартного загрузчика., робота. Також, існує можливість завантажувати
скетчі напряму через ISP, в цьому випадку втрати місця не буде взагалі,
так як загрузчик в пам’яті буде відсутній.
Повертаючись до USB-TTL перетворювача слід зазначити, чому саме
такий спосіб був обраний розробниками цієї плати прототипування.
Насамперед, мікросхема USB-TTL перетворювача має незначну вартість, в
порівнянні з мікросхемами, що призначені для ISP. Однак, найважливіше в
даній ситуації - це те, що використання USB-TTL надає нам можливість
надавати та отримувати дані на плату прототипування з комп’ютера,
телефона, планшета без використання додоаткового устаткування. Тобто
ми самі, напряму маємо можливість як керувати потрібними нам
приладами, так і отримувати з плати Arduino дані про, наприклад, покази
датчиків. Також не слід забувати, що при використанні цього підходу, ми
отримуємо можливість налагоджувати, хоча б в ручному режимі, код.
Arduino програмується за допомогою мови програмування C(C++) з
відповідним для нього синтаксисом. Вбудований сборщик, препроцесор та
компілятор(avr-gcc) прощають велику кількість помилок. Велика кількість
для управління виводами мікроконтролера, математика і деякі інші функції
та макроси взяті з відкритого фреймворку для роботи з мікроконтролерами
під назвою Wiring. Саме з нього, приблизно на 80% скомпоновано базовий
набір інструментів для роботи з Arduino. В зв’язку з цим, розробники даної
платформи називають мову “спрощеним C++”, а також дали їй окрему
назву - Arduino Wiring.
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Слід зазначити, що використовувана при розробці програмного
забезпечення для плат прототипування Arduino мова програмування
досить сильно відрізняється від класичного C++. При компіляції коду
створюється окремий файл, в якому знаходиться написаний код, що
доповнюється необхідними налаштуваннями та деякими підключеними
бібліотеками.
В загальному випадку, без допоміжних функцій Arduino, при
використанні виводу в порт, в коді використовується робота зі строками та
математичні операції, існує необхідність підключати відповідні модулі.
Середовище Arduino робить це автоматично, при чому користувач про це
може навіть не здогадуватися. Також компіляція проходить у декілька
етапів, що дозволяє, наприклад, використовувати функцію до її
оголошення.
Варто звернути увагу на те, що розробка програмного забезпечення для
плат прототипування Arduino тісно пов’язана з використанням готових
бібліотек, оскільки величезна спільнота за роки свого існування розробила
велику кількість бібліотек “на всі випадки життя” та для всіх існуючих в
продажу модулів та датчиків. Також, більшість виробників спеціалізованих
датчиків та модулів для їх використання з платами прототипування
розробляють самостійно відповідні бібліотеки.
Зазвичай, просто ознайомившись з документацією бібліотеки можлива
розробка програмного забезпечення з її використанням. Однак цей підхід
не є найкращим, оскільки “під капотом” у з першого погляду не складних
функцій можуть знаходитись надзвичайно складні, заплутані та не
оптимізовані підходи до розробки.
Основною програмою, як було зазначено вище, є ArduinoIDE. Дане
середовище розробки розроблене спеціально для написання програмного
забезпечення для плат прототипування. Розроблене воно на мові
програмування Java, тому для використання кінцевим споживачем,
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необхідно встановити відповідні допоміжні пакети. Також, через цей факт,
дане середовище може завантажуватись досить довго та витрачати
достатньо велику кількість оперативної пам’яті комп’ютера під час своєї
роботи.
На фоні інших середовищ розробки, ArduinoIDE відрізняється
відсутністю дерева файлової структури, оскільки це в принципі не є
потрібним при розробці невеликих простих проектів, відсутністю
рефакторинга, відсутністю автодоповнення коду та досить повільною
компіляцією.
Цих недоліків позбавлені аналоги ArduinoIDE. Окрім відсутності
описаних вище недоліків, у аналогів існують і свої, беззаперечні переваги.
Аналогами для розробки програмного забезпечення для плат
прототипування Arduino є середовища OlatformIO, Programino IDE,
MariaMole, B4R, Visual Studio Micro, XOD, Atmel Studio.
3.2 Розробка програмного забезпечення досліджуваних ІВС
Під час виконання студентами лабораторних робіт на основі
пропонуємого лабораторного стенду, існує певна послідовність дій при
розробці програмного забезпечення.
Перед початком розробки програмного забезпечення лабораторного
стенду студенту необхідно чітко окреслити його структур. Наступним
кроком є визначення основних програмних модулів, що будуть
використовуватись при розробці. Та безпосередньо написання
програмного коду для завантаження на мікроконтролерний пристрій.
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3.2.1 Загальна структура програмного забезпечення
інформаційно-вимірювальних систем
Нижче, на рисунку 3.1 приведено блок схему загальної структури
програмного забезпечення для пропонуємого лабораторного стенду.
Рис. 3.1 Блок схема програмного забезпечення
На даній блок схемі зображено основні функції, які має виконувати
програма, що розроблятиметься студентами під час виконання
лабораторних робіт.
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Логічно структуру програмного забезпечення можна розділити на
чотири основні підпрограми:
1. Підпрограма ініціалізації.
2. Підпрограма отримання вимірюваних даних.
3. Підпрограма обробки результатів вимірювань.
4. Виведення результатів вимірювання.
Підпрограма ініціалізації складається з наступних необхідних функцій:
a) Ініціалізація процесорного блоку. В цій частині програмного
забезпечення відбувається налагодження внутрішніх вузлів плати
протототипування, таких як порти вводу-виводу, АЦП, таймери та ін.
b) Ініціалізація підключаємих модулів. В даній частині відбуваєтсья запис
керуючих слів, що відповідають за налагодження вимірювальних
модулів, якщо вони є програмованими та модуля виводу інформації.
Перша функція цієї підпрограми відповідає за програмне налагодження
внутрішніх вузлів процесорного блоку. При використанні під час розробки
програмного забезпечення середовища розробки ArduinoIDE, дана частина
не є необхідною, оскільки це середовище має підключену бібліотеку
Arduino.h, яка в свою чергу відповідає за ініціалізацію усіх необхідних
внутрішніх компонентів та функції для роботи з ними. Однак, при
використанні інших середовищ розробки та відмови від використання
вище згаданої бібліотеки, необхідним кроком є саме ручна ініціалізація
всіх необхідних компонентів та вузлів плати прототипування.
Друга функція відповідає за налагодження програмних зв’язків
вимірювальними модулями та модулем індикації. Також дана функція
виконує керування режимами роботи виводів програмованих
вимірювальних модулів.
Підпрограма отримання виміряних даних в свою чергу поділяється,
якщо це є необхідним, зважаючи на вимірювальний модуль, на:
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a) Надсилання мікропроцесором керуючих сигналів вимірювальним
модулям.
b) Отримання виміряних даних від модулів.
Перша частина даної підпрограми відповідає за керуючі сигнали. Так,
для отримання виміряних даних з певних вимірювальних блоків
необхідним є надсилання спеціальних керуючих сигналів, що
ініціюватимуть початок вимірювання, або ж служитимуть відправною
точкою у часі до початку вимірювання. Дані функції є обов’язковими лише
для вимірювальних модулів з цифровими виводами, які потребують
двостороннього зв’язку з мікроконтролерним блоком.
Друга частина підпрограми відповідає за зчитування інформації, що
надходить у відповідний вивід мікроконтролерного модуля з блоків
вимірювання.
Функції підпрограми обробки результатів вимірювання спрямовані на
перетворення зчитаної з входів мікроконтролерного блоку, інформації в
придатну для сприйняття людиною форму. Так, зазвичай такі
перетворення представляють собою формули, за допомогою яких значення
однієї величини перетворюються на значення необхідної. Наприклад, при
вимірюванні відстані цифровим вимірювальним модулем HC-SR04,
мікроконтролерний модуль отримує час, за який ультразвукові хвилі
вийшли з генератора ультразвуку, відбились від перешкоди та повернулись
до приймача. Використовуючи ці дані та швидкість ультразвукових
сигналів, можна вирахувати відстань до об’єкта, від якого ультразвук
відбився.
Також, при використанні аналогового датчика TMP36,
мікроконтролерний модуль отримує інформацію про рівень вихідної
напруги на інформаційному виводі датчика. Використовуючи ці дані та
спеціальну для цього датчика формулу, вираховується значення
температури.
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Останньою підпрограмою є виведення результатів вимірювання. За
допомогою цієї програми, відбувається виведення інформації про виміряні
фізичні величини на рідкокристалічний дисплей, що використовується.
3.2.2 Окремі програмні модулі
Існує декілька шляхів при розробці програмного забезпечення для
лабораторного стенду, який пропонується.
Одним з них є написання програмного забезпечення з використанням
готових бібліотек для роботи з обраними відповідними структурними
блоками.
Як було зазначено вище, при роботі в середовищі розробки ArduinoIDE
та використанні готової бібліотеки Arduino.h, не є необхідним ручне
налагодження внутрішніх вузлів плати прототипування. Таким чином, при
початку роботи з використовуваною платою, ініціювання налаштування
роботи внутрішніх модулів відбувається автоматично.
Однак, існує шлях розробки програмного забезпечення без
використання вбудованих бібліотек для роботи з внутрішніми модулями
плати прототипування. При цьому ініціалізація процесорного блоку
відбуватись автоматично не буде. Таким чином, необхідним буде
написання програмного коду для налагодження роботи таких частин плати
прототипування, як цифрові та аналогові інформаційні виводи,
аналогово-цифрові перетворювачі, кварцевий генератор.
За описані вище функції плати прототипування при розробці з
використанням готових бібліотек відповідають наступні команди:
 Для ініціювання роботи з цифровими виводами існує можливість
використовувати наступний програмний код:






for (int i = 0; i <= 5; ++i) {
pinMode(i, INPUT);
}
//Виводи 6-11 використовуютсья для SPI інтерфейсу




 Для налагодження роботи режимів роботи цифрових виводів
використаємо наступний код:
extern void __pinMode(uint8_t pin, uint8_t mode) {
if(pin < 16){
if(mode == SPECIAL){
GPC(pin) = (GPC(pin) & (0xF << GPCI));
GPEC = (1 << pin);
GPF(pin) = GPFFS(GPFFS_BUS(pin));
if(pin == 3) GPF(pin) |= (1 << GPFPU);
} else if(mode & FUNCTION_0){
GPC(pin) = (GPC(pin) & (0xF << GPCI));
GPEC = (1 << pin);
GPF(pin) = GPFFS((mode >> 4) & 0x07);
if(pin == 13 && mode == FUNCTION_4) GPF(pin) |= (1 << GPFPU);
} else if(mode == OUTPUT || mode == OUTPUT_OPEN_DRAIN){
GPF(pin) = GPFFS(GPFFS_GPIO(pin));
GPC(pin) = (GPC(pin) & (0xF << GPCI));
if(mode == OUTPUT_OPEN_DRAIN) GPC(pin) |= (1 << GPCD);
GPES = (1 << pin);
} else if(mode == INPUT || mode == INPUT_PULLUP){
GPF(pin) = GPFFS(GPFFS_GPIO(pin));
GPEC = (1 << pin);
GPC(pin) = (GPC(pin) & (0xF << GPCI)) | (1 << GPCD);
if(mode == INPUT_PULLUP) {
GPF(pin) |= (1 << GPFPU);
}
} else if(mode == WAKEUP_PULLUP || mode == WAKEUP_PULLDOWN){
GPF(pin) = GPFFS(GPFFS_GPIO(pin));
GPEC = (1 << pin);
if(mode == WAKEUP_PULLUP) {
GPF(pin) |= (1 << GPFPU);
GPC(pin) = (1 << GPCD) | (4 << GPCI) | (1 << GPCWE);
} else {
GPF(pin) |= (1 << GPFPD);
GPC(pin) = (1 << GPCD) | (5 << GPCI) | (1 << GPCWE);
}
}




if(mode == INPUT || mode == INPUT_PULLDOWN_16){
if(mode == INPUT_PULLDOWN_16){
GPF16 |= (1 << GP16FPD);
}
GP16E &= ~1;





 Для налагодження роботи з аналоговими виводами програмного блоку
використовуєтсья наступний програмний код:
extern int __analogRead(uint8_t pin)
{
if(pin == 17 || pin == 0) {
return system_adc_read();
}
return digitalRead(pin) * 1023;
}
 Для ініціювання та налагодження роботи з таймером, що вбудовано на




unsigned long m = timer0_millis;
unsigned char f = timer0_fract;
m += MILLIS_INC;
f += FRACT_INC;


















unsigned long micros() {
unsigned long m;








#error TIMER 0 not defined
#endif
#ifdef TIFR0
if ((TIFR0 & _BV(TOV0)) && (t < 255))
m++;
#else




return ((m << 8) + t) * (64 / clockCyclesPerMicrosecond());
}
void delay(unsigned long ms)
{
uint16_t start = (uint16_t)micros();
while (ms > 0) {






Так само, існує можливість роботи з модулями, що підключаються, без
використання стандартних бібліотек. Наприклад, для ініціювання та
початку роботи з модулем індикації можливим є використання наступного
програмного коду:
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void begin(uint8_t cols, uint8_t lines, uint8_t dotsize) {




setRowOffsets(0x00, 0x40, 0x00 + cols, 0x40 + cols);













При роботі з вимірювальними модулями так само існує можливість
написання програмного забезпечення без використання готових бібліотек.
Так, при роботі з аналоговими модулями, отримання інформації про
виміряну фізичну величину відбувається завдяки використанню описаної
вище програмної функції, що відповідає за зчитування інформації з
аналогових виводів плати прототипування.
Такий обмін інформацією відбувається, наприклад, при роботі з
аналоговим датчиком температури TMP36.
При роботі з вимірювальним модулем з цифровими виводами, таким як,
наприклад, модуль вимірювання температури та вологості DHT11, без
використання підключаємих бібліотек, пропонується використання
наступного програмного коду:
float readTemperature(bool S, bool force) {






if (data[3] & 0x80) {
f = -1 - f;
}







f += (data[3] & 0x0f) * 0.1;









f = ((word)(data[2] & 0x7F)) << 8 | data[3];
f *= 0.1;











Даний програмний код призначений для отримування значень
температури з вимірювального блоку DHT11. Для отримування інформації
про вологість, пропонується використання наступного програмного коду:
float readHumidity(bool force) {

















Таким чином, існує можливість реалізації програмного забезпечення
студентом без використання середовища розробки Arduino IDE, а також
без використання вбудованих в нього стандартних бібліотек та бібліотек,
що можна підключити.
Однак, при розробці програмного забезпечення студентом за
допомогою вбудованих та підключаємих бібліотек, існує також певна
послідовність дій.
Далі пропонується огляд поетапної розробки програмного забезпечення
для лабораторного стенду, що складається з основи стенду - плати
прототипування, блоку індикації даних - рідкокристалічного дисплею на
основі мікроконтролеру HD44780 та вимірювальних модулів DHT11,
HC-SR04 та TMP36.
Для початку роботи з рідкокристалічним дисплеєм, як і зазвичай у мові
програмування C(C++) необхідно підключити бібліотеку до програми, що
розробляється.
#include <LiquidCrystal.h>
Далі, для ініціалізації підключення дисплею до відповідних виводів,
використовується функція LiquidCrystal(), яка створює змінну типу
LiquidCrystal. Керування LCD-дислпеєм може відбуватися по чотирьох,
або по восьми провідній схемах. В першому випадку варто пропустити
параметри d0-d3, залишив відповідні виводи на підключеними. Вивід RW
можна також не підключати до плати Arduino та з’єднати його напряму з
виводом заземлення. В такому випадку параметр rw в функції можна не
вказувати.
Приклади синтаксису:
LiquidCrystal(rs, enable, d4, d5, d6, d7)
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LiquidCrystal(rs, rw, enable, d4, d5, d6, d7)
LiquidCrystal(rs, enable, d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7)
LiquidCrystal(rs, rw, enable, d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7)
При цьому кожному параметру даної функції відповідає вивід плати
прототипування, який з’єднаний з відповідним виводом LCD дисплею.
Для початку роботи з дисплеєм необхідною є функція begin(), що
ініціалізує інтерфейс для взаємодії з LCD модулем та задає необхідні
розміри (ширину та висоту) області виводу екрана. При роботі з LCD
дисплеями, дана функція повинна обов’язково викликатись першою та
передувати іншим командам з бібліотеки LiquidCrystal.
Синтаксис функції:
lcd.begin(n, m)
Де n - кількість столбців екрану, а m - кількість рядків екрана.
При підключенні до плати зв’язку, а через неї до плати прототипування
модуля датчика вимірювання температури та вологості DHT11 слід також
дотримуватись певної послідовності дій.
Так само, для роботи з даним модулем, існує готова бібліотека DHT.h.
Після підключення цього модуля необхідно додати бібліотеку до програми,
що розробляється та зініціювати вивід підключення, до якого фізично
під’єднується даний вимірювальний модуль.
#include <DHT.h>
#define DHTPIN n
Де n - це номер виводу плати прототипування, до якого під’єднано
модуль.
Для ініціювання модуля використовується наступна команда:
DHT dht(DHTPIN, DHT11);
При цьому, параметр DHT11, може змінюватись на DHT22, оскільки
дана бібліотека є універсальною для сімейства DHT.
При підключенні модуля ультразвукового датчика відстані HC-SR04,
необхідності у використанні сторонніх бібліотек немає. Для початку
59








При підключенні аналогового датчика температури TMP36 необхідним
кроком є тільки ініціювання відповідного аналогового виводу плати
прототипування ArduinoUno.
#define Tmp36 A0
Надалі при роботі з даним датчиком необхідні дії виконуються без
використання будь-яких сторонніх бібліотек.
Наступним кроком при виконанні лабораторної роботи студентом є
отримування виміряних даних від підключених вимірювальних модулів.
Слід зважати на те, що різні вимірювальні модулі використовують різні
підходи до виводу вимірюваних величин.
Так, для отримування інформації про виміряну температуру та
вологість від цифрового вимірювального модуля DHT11 необхідно
скористатись вбудованими у відповідну бібліотеку командами, що
повертають числові значення з типом даних float.
float h = dht.readhumidity();
float t = dht.readtemperature();
При цьому у змінні з іменами h та t записуються значення виміряних
вологості та температури відповідно.
Для отримування значень відстані, що вимірюється ультразвуковим
модулем HC-SR04 необхідно послідовно виконати декілька кроків.
По-перше необхідно подати мікроконтролером логічну одиницю на
вивід Trig вимірювального модуля на час 10 мікросекунд. Перед цим






Після цього генератор ультразвукових імпульсів на модулі почне
генерувати вісім циклів ультразвукового випромінювання, які будуть
фіксуватися приймачем. Для фіксації часу, за який ультразвук вийшов з
генератора та повернувся, відбившись від перешкоди, можна використати
змінну, у яку і буде записуватись цей час. На виводі приймача при цьому
буде встановлено високий рівень сигналу на час проходження ультразвуку
від генератора до приймача.
duration = pulseIn(Echo, HIGH);
Далі, з отриманого часу проходження ультразвуку необхідно
вирахувати відстань, використовуючи відповідну формулу (2.1).
dist = (duration / 2) / 29.1;
Так, у змінну dist запишеться значення виміряної ультразвуковим
модулем відстані до об’єкта.
Для отримування виміряних значень температури з датчика
температури TMP36 необхідним є дотримування наступної послідовності
дій.
Для початку, необхідно отримати значення напруги, що надходить
безпосередньо з датчика, використовуючи стандартну команду та записати
її значення у змінну для подальшої обробки.
int reading = analogRead(Tmp36);
Де Tmp36 - зініційований раніше номер аналогового виводу плати
прототипування.
Наступним кроком є перетворення отриманих виміряних даних у
напругу.
float voltage = reading * a;
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В даному випадку змінна a - це значення напруги, яка подається для
живлення датчика та може становити 5В, або 3.3В, в залежності від
обраного виводу живлення.
Тепер, останнім кроком є перетворення отриманого значення напруги у
значення температури. При цьому треба зважати на те, що при зміні
температури на один градус Цельсія, напруга змінюється на 10мВ, а також
на те, що датчик має “відступ” від нуля на 500мВ для вимірювання
від’ємних значень температури.
float tempC = (voltage - 0.5) * 100;
На даному етапі в змінну tempC записується значення виміряної
температури у градусах Цельсія.
Останнім кроком при розробці програмного забезпечення студентом,
що виконує лабораторну роботу, використовуючи пропонований
лабораторний стенд, є виведення інформації про виміряні величини на
екран модуля LCD монітора. Для цього у зазначеній вище бібліотеці
LiquidCrystal існують готові команди для виведення інформації на екран.
lcd.print();
Також для допомоги у виведенні інформації про усі виміряні величини
існують допоміжні функції даної бібліотеки, наприклад функція, що
очищає екран та переводить курсор у лівий верхній кут.
lcd.clear();
А також функція, що переміщує курсор у задане положення.
lcd.steCursor(col, row)
Де параметру col відповідає координата Х позиції курсора, а параметру
row відповідає координата Y позиції курсора.
Так, за допомогою таких функцій можливо організувати одночасне
виведення значень вимірюваних величин на один екран.
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3.2.3 Приклад реалізації програмного забезпечення
інформаційно-вимірювальної системи
Для прикладу пропонується реалізація програмного забезпечення для
інформаційно-вимірювальної системи. Система, що пропонується,
складається з модуля виведення інформації - LCD монітора, цифрового
модуля вимірювання температури та вологості DHT11, аналового модулю
вимірювання температури TMP36 та модуля ультразвукового вимірювання
відстані HC-RS04
#include <DHT.h> //Підключення бібліотеки DHT11
#include <LiquidCrystal.h> //Підключення бібліотеки
//LiquidCrystal
#define Tmp36 A0 //Ініціювання підключення датчика до виводу А0
#define DHTPIN 8 //Ініціювання підключення модуля до виводу 8
#define Trig 9 //Ініціювання підключення модуля до виводу 9
#define Echo 10 //Ініціювання підключення модуля до виводу 10
DHT dht (DHTPIN, DHT11); //Ініціювання як модуль DHT11
LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2); //Ініціювання підключення
//виводів дислпейного модуля до плати
void setup() //Ця частина програми виконається один раз
{
dht.begin(); //Початок обміну даними з модулем DHT11
pinMode(Trig, OUTPUT); //Визначення режиму роботи виводу
pinMode(Echo, INPUT); //Визначення режиму роботи виводу
lcd.begin(16, 1); //Початок обміну даними з дисплєм
lcd.clear(); //Очищення дисплею
}
void loop() //Ця частина програми буде виконуватись циклічно
{
int reading = analogRead(Tmp36); //Зчитування з датчика
float voltage = reading * 5.0; //Перетворення значень
float tempc = (voltage - 0.5) * 100; //Перетворення значень
float h = dht.readHumidity(); //Зчитуванння значення вологості
float t = dht.readTemperature(); //Зчитування значення
//температури
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digitalWrite(Trig, LOW); //Встановлення низького рівня
//сигналу
delayMicroseconds(5); //Затримка 5 мкс
digitalWrite(Trig, HIGH); //Встановлення високого рівня
//сигналу
delayMicroseconds(10); //Затримка 10мкс
digitalWrite(Trig, LOW); //Встановлення низького рівня
//сигналу
float duration = pulseIn(Echo, HIGH); //Зчитування часу
float dist = (duration / 2) / 29.1; //Перетворення часу у
//відстань
lcd.clear(); //Очищення дисплею
lcd.print("Temp: "); //Виведення температури з модуля DHT11
lcd.print(t);
lcd.setCursor(8, 0); //Встановлення курсору в позицію (8,0)
lcd.print("Hum: "); //Виведення вологості з модуля DHT11
lcd.print(h);
lcd.print("%");
lcd.setCursor(0, 1); //Встановлення курсору в позицію (0,1)
lcd.print("Dist: "); //Виведення відстані з модулю HC-SR04
lcd.print(dist);
lcd.print("cm");
lcd.setCursor(8, 1); //Встановлення курсору в позицію (8,1)






Метою даного розділу було розв’язання завдання щодо розробки
програмного забезпечення для лабораторного стенду для дослідження
роботи програмованих інформаційно-вимірювальних систем. А саме
роботи програмного забезпечення при одночасному підключенні декількох
вимірювальних модулів та модуля виведення інформації.
Були розглянуті специфічні аспекти, що можуть виникати під час
завантаження програмного забезпечення для плати прототипування
Arduino Uno. Також визначені основні інструменти для розробки
програмного забезпечення.
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Продемонстровано приклад розв’язання задачі з побудови
програмованої інформаційно-вимірювальної системи.
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4 РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ “ЛАБОРАТОРНИЙ СТЕНД
ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯМІКРОКОНТРОЛЕРНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ
ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ”
4.1 Опис ідеї проекту
Враховуючи технічний та програмний потенціал пропонуємої системи,
в цьому розділі розглянуто розуміння ідеї стартапу з її комерціалізації.
Програмований лабораторний стенд має низку напрямків застосування та
можливість принести вигоду користувачу.[18]
Доцільність та вигоду в загальних рисах наведено в таблиці 4.1. З цієї
інформації можливо зрозуміти зміст ідеї, що висувається, варіанти
застосування, переваги та інновації які надаються даним стартапом.
























Отже, пропонується новий лабораторний стенд для дослідження роботи
інформаційно-вимірювальних систем. Така технологічна розробка повинна
бути спроектована таким чином, щоб мати можливість стати бізнес проектом.
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З огляду на високу затребуваність, іноваційність та доцільність використання
таких систем, інсує актуальна можливість у створенні рентабельної
підприємницької діяльності. Тому пропонується розробка стартап проекту на
основі даної роботи, який матиме низку застосувань, широкі можливості до
вдосконалення та використовує новітні технології.
Саме тому важливим роздiлом магiстерської роботи є розробка стартап
проекту. Для цього розглядаються рiшення для розробки перспективного
проекту з ринковою актуальнiстю, перспективнiстю, органiзованiстю,
фiнансовим аналiзом, планом для просування пропозицiї iнвесторам,
аналiзом ризикiв i можливостей, маркетинговим плануванням.




































































































Отже, з проаналізованих вище чотирьох основних характеристик
проекту, дві з них є сильними сторонами розробляємого в даному розділі
роботи стартап проекту, одна нейтральною та одна слабкою. Це показує, що
в даному проекті домінуючими є сильні сторони, що в свою чергу вказує на
доцільність його розробки та високі шанси досягти успіху.
4.2 Технологічний аудит ідеї проекту
В даному підрозділі проводиться аудит технiчних особливостей, спектра
можливих технологiчних рiшень. Для аналiзу здiйсненностi проекту
використаємо таблицю.

































Обрана технологія реалізації ідеї проекту: Модульна програмована
система на основі сучасної лпатформи та новітніх датчиків.
Використання підходу модульності конструкції у побудові подібних
систем є досить інноваційним з огляду на ринок. Використання сучасних
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мікроконтроллерних платформ не є інноваційним, але для актуальності даної
системи на ринку, це є найбільш ефективним рішенням. З такою ж метою в
даному проекті також використовуються новітні технології у розробці
програмного забезпечення, сучасні датчики та програмовані блоки. Всі
вищевказані технології є доступними для використання та мають можливість
бути використаними в даному стартап проекті.
4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап проекту
Визначимо ринкові можливості, які можна використати під час
ринкового впровадження проекту, та ринкові загрози, які можуть
перешкодити його реалізації.
Спочатку проведемо аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка
розвитку ринку (таблиця 4.4).




Показники стану ринку (найменування) Характеристика
1 Кількість головних гравців, од 60
2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 17000000
3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Стабільно
зростаюча
4 Наявність обмежень для входу (вказати
характер обмежень)
Відсутні
5 Специфічні вимоги до стандартизації та
сертифікації
Відсутні




Розглянувши дану таблицю стає зрозуміло, що ринок подібних систем
налічує достатньо велику кількість конкурентів та є зростаючим. Звичайно,
основну конкуренцію складатимуть компанії-гіганти та компанії, що
використовують інноваційні технології в цій сфері.
Надалі визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та
формуємо орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 4.5).





































Не зважаючи на широкий спектр потреб у різних сферах, існує чітке
усвідомлення, що даний проект має можливість задовольнити усі
представлені потреби. Доступність та варіативність конструкції закладаються
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як основні характеристики при розробці даної системи, а надійність та
якість потребують спеціальних зусиль на етапі безпосередньої побудови.
При Розробці даної системи існують певні загрози. (таблиця 4.6).
































В наведеній вище таблиці зображено основні фактори ризику, що
можуть з’явитися та нашкодити стартап проекту під час виходу на ринок.
Для кожного фактору запропоновані протидії компанії, які мають покращити
становище проекту в складних ситуаціях. Проаналізувавши результат, проект
доцільно вважати надійним.
Але поряд із колом загроз існують і певні можливості (таблиця 4.7).
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Враховуючи перелічені вище ризики та порівнюючи їх з
можливостями, можна дійти висновку, що стартап покриває ризики своїми
можливостями.
При виході на ринок з новим продуктом, одним із найважливіших
факторів є розуміння конкурентноздатності свого продукту та можливості
швидкої його адаптації. Також важливо враховувати їх можливий вплив на
стан ринку. Детально наведено в таблиці 4.8.
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В даній сфері ринку спостерігається серйозна конкуренція, оскільки
більшість компаній на ринку вже давно, мають стабільних клієнтів та
постачальників багато років. Через високий середній прибуток
спостерігається жорстка боротьба за клієнтів. В приведеній вище таблиці
зображено дії для покращення конкурентноздатності компанії.
Після аналізу конкуренції проведемо більш детальний аналіз умов
конкуренції в галузі.
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У наведеній вище таблиці зображено потужних на даний момент
шравців на ринку. З таблиці видно можливості для конкурентної гри для
компанії.
Для забезпечення позитивних результатів на ринку, а також для
підвищення конкурентноспроможності компанії продемонструємо фактори,
що дадуть спроможність це забезпечити.
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що роблять фактор для порівняння
конкурентних проектів значущим)
1 Ціна Запропонована ціна нижне середньої
на ринку
2 Час розробки Замовників цікавить мінімальний
час виготовлення
3 Підтримка Надання довготривалої підтримки та
програмного оновлення продукту
4 Варіативність Можливість використовувати лише
потрібний функціонал продукту
5. Технології Використання найновіших
технологій та підходів

























1 Ціна 16 +
2 Час розробки 19 +
3 Варіативність 17 +





З таблиць 4.10 та 4.11 бачимо, що фактори конкурентоспроможності
суттєві та мають великий позитивний внесок при впровадженні нових
технологій у розробці лабораторного стенду для вивчення роботи
програмованих ІВС. Основною перевагою та головним досягненням є низька
ціна продуктута варіативність конструкції приладу.
Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження
проекту є складання SWOT-аналізу (матриці сильних (Strength), та слабких
(Weak) сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunitities), пов’язаних
з його здійсненням).
SWOT-аналіз стартап проекту представлений у таблиці 4.12.





















4. Поява новітніх технологій
5. Клієнт не дізнається про
компанію
Даний перелiк ринкових загроз та ринкових можливостей складений на
основi аналiзу факторiв загроз та факторiв можливостей маркетингового
середовища. Ринковi загрози та ринковi можливостi є наслiдками
(прогнозованими результатами) впливу факторiв, i, на вiдмiну вiд них, ще не
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є реалiзованими на ринку та мають певну ймовiрнiсть здiйснення. Наприклад:
складність запропонувати вигідніші умови – фактор загрози, на основi якого
можна зробити прогноз щодо спаду попиту на систему вiд нашої компанiї,
особливо в верхнiй цiновiй категорiї, це призведе до посилення значущостi
функцiональних можливостей системи при її продажi, щоб максимально
розширить коло можливих клiєнтiв та збереже розробку систем на
рентабельному рiвнi.


























З зазначених альтернатив обираємо стратегію компенсації слабких
сторін стартапу наявними ринковими можливостями.
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4.4 Розроблення ринкової стратегії проекту
Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення
стратегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів.
Споживачами проекту обрано організації, що можуть використовувати
лабораторний стенд з вивчення роботи програмованих ІВС у своїй роботі.
Оскільки проект зосереджується на одному сегменті, обрано стратегію
концентрованого маркетингу. Для роботи в обраному сегменті ринку
необхідно сформувати базову стратегію розвитку.







































Які цільові групи обрано: навчальні заклади
Під час аналізу потенційних груп споживачів було прийнято рішення
що компанія буде працювати із навчальними закладами.
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За результатами аналізу потенційних груп споживачів ми обрали
цільову группу вищих навчальних закладів. Ця група має найвищий попит на
продукцію та є відносно простою для входу в сегмент. Незважаючи на
високу конкуренцію вибір вважаю доцільним.
Для роботи в обраному сегменті ринку необхідно сформувати базову
стратегію розвитку.




















































В даній таблиці можна спостерігати обрані стратегії розвитку. Базовою
стратегією обрано стратегію концетрованого зростання, з постійним
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покращенням матеріальної бази продукту, який буде вироблятись.
Альтернативою розвитку проекту є напрямленість на конкретну сферу
начальних заклаздів.
Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (табл.
4.16).





























При прийнятті стратегії зайняття конкурентної ніші компанія в якості
цільового ринку вибирає один або декілька ринкових сегментів. Головна
особливість – малий розмір сегментів/сегменту. В даному випадку, оскільки
було обрано напрямок до розвитку у межах одного сегменту, обрано саме
таку стратегію конкурентної поведінки.
На основі вимог споживачів з обраного сегменту до постачальника і
продукту, а також в залежності від стратегії розвитку та стратегії
конкурентної поведінки розробляємо стратегію позиціювання яка
визначається у формуванні ринкової позиції, за якою споживачі мають
ідентифікувати проект
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Результатом даного підрозділу є система рішень щодо ринкової
поведінки компанії, вона визначає в якому напрямі буде працювати компанія
на ринку
4.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту
Під час розроблення маркетингової програми першим кроком є
розробка маркетингової концепції товару, який отримає споживач. У таблиці
4.18 підсумовуємо результати аналізу конкурентоспроможності товару.
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Провівши детальний аналіз потреб клієнтів, проаналізувавши ринок та
дослідивши продукти конкурентів, можна зробити висновки щодовирішення
проблем отримування відповідних до потреб, навичок та знань,
розроблений лабораторний стенд з використанням сучасних технологій та
модульної конструкції.

























Якiсть: вiдповiдає нормам ДСТУ 3021-95
Пакування: Мікроконтроллерний блок, набір
вимірювальних модулів, модуль зв’язку, інструкції до
використання, програмне забезпечення.
Марка: “MehLabs” зареєстрована ТМ. Пiд ТМ





До продажу с: Консультацiя з можливостi
iнтегрування
Пiсля продажу: Пiдтримка товару
Розібравши модель товару на три рівні, Товар за задумом являє собою
модульний програмований лабораторний стенд. Товар у реальному виконанні
має п’ять основних властивостей, одна з яких є матеріальною, а інші - не
матеріальні. Якість товару нормується ДСТУ 3021-95. В пакування входять
мікроконтроллерний блок, набір вимірювальних модулів, модуль зв’язку,
інструкції до використання та програмне забезпечення. Також на третьому
рівні наведені переваги товару для споживача.
Наступним кроком є визначення цінових меж, якими необхідно
керуватися при встановленні ціни на потенційний товар, що передбачає
аналіз цін товарів конкурентів, та доходів споживачів продукту (табл. 4.20).
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1 6000 грн 2000 грн 15000 грн 1100/4500 грн









Товари-замінники коштують надто дорого, щоб враховувати їх при
утворенні ціни. Середня ціна на продукти сягає 2000 грн, а доходи
потенційних покупців починаються від 15000 грн. Також розглянутий варіант
виробництва стендів для сфери вищих навчальних засобів, але знайдені ціни
не враховують ціну програмного забезпечення, так як відображають ціну
обладнання. В третьому випадку наведені ціни підтримки віртуальних
вимірювальних систем в місяць.











































Після проведення аналізу, знайдено оптимальні методи збуту продукції.
Нова та звичайна повторна закупівлі відрізняються, так як для повторної
закупівлі очікуване значне збільшення обсягу продукції. Нові закупівлі
очікуються у виконанні через інтернет, а повторні через посередника, а саме -
транспортну компанію. Також розглянуті функції збуту готовою продукції
для клієнтів в невідомих, або ризикованих ринках.








































































































Проаналізовані концепції створять гарне підґрунтя до початку
нових ринкових взаємин з потенційними клієнтами. Однак, основним
направленням є залучення до співпраці компаній, які користуються
послугами, або товарами компаній-конкурентів. Оскільки також на ринок
виходять безліч нових компаній, то слід швидко знаходити та
пропонувати вигідні для них умови співпраці.
4.6 Очiкувана ефективнiсть стартап проекту
Оскiльки стартап є iнновацiйним проектом, то для нього можна
застосувати існуючі показники оцiнки ефективностi такого проекту.
Для проведення розрахункiв ефективностi за проектом необхiдно:
1) визначити статтi доходiв, що визначаються бiзнес-моделлю
стартапу i прогнозованими обсягами продажiв;
2) розбити витрати за проектом на постiйнi та змiннi.
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Дохiд:
- Продаж мiкроконтролерних систем.
- Продаж програмного забазпечення.
- Пiдтримка систем
До постiйних витрат вiдносяться тi витрати, загальна сума яких за
певний час не залежить вiд кiлькостi виготовленої продукцiї.
- Оренда примiщень.
- Реклама
- Зарплата постiйних працiвникiв компанiї ( iнженери, маркетологи,
менеджери)
Змiннi витрати представляють собою витрати, загальна сума яких за
певний час залежить вiд обсягу виготовленої продукцiї.
- Закупка обладнання, яке необхідне для виготовлення комплексного
обладнання;
- Витрати на електроенергiю;
- Зарплата робочих;
При отриманнi необхiдного фiнансування ми отримаємо наступну
фiнансову ситуацiю при розробцi лабораторного стенду:
Постiйнi витрати:
- 8 000 грн/мiс - Оренда примiщень.
- 10 000 грн/мiс - Реклама
- 70 000 грн/мiс - Зарплата постiйних працiвникiв компанiї ( iнженери,
маркетологи, менеджери)
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Змiннi витрати на виробництво одного комплексного обладнання:
- 500 грн - мiкропроцессор;
- 2 000 грн - зарплата робочих;
- 200 грн - вимірювальні модулі;
Дохiд:
- 4 000 грн - вiдпускна вартiсть системи + пдв 1 000 грн
Обсяги виробництва продукцiї на першi 5 мiсяцiв наведено в таблицi
4.23.
Таблиця 4.23 Обсяги виробництва продукцiї
Показник Значення по мiсяцях, тис. грн.
1 2 3 4 5
Загальна потреба в
продукцiї, шт.




+ ПЗ тис грн.





200 600 2000 6000 20000
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Визначимо витрати, необхiднi для реалiзацiї поточної дiяльностi за
проектом.
Таблиця 4.24 Виробничi витрати
№
з/п
Стаття витрат Сукупнi витрати за перiод мiсяцiв, тис.
грн.




5 10 15 20 25
1.1 Витрати на оренду та
утримання примiщень,
обладнання
20 40 60 80 100
1.2 Витрати на збут,
просування та рекламу
10 20 30 40 50
2 Витрати на матерiальнi
ресурси (комплектуючi,
сировина)
50 100 150 200 250
3 Витрати на оплату
працi
70 140 210 280 350
Разом: 155 310 465 620 775
Точка беззбитковостi вiдображає обсяг виробництва iнновацiйної
продукцiї, при досягненнi якого виручка вiд реалiзацiї покриває сумарнi




де С – постiйнi витрати на весь обсяг продукцiї (тi, якi не залежать вiд
обсягу виробництва продукцiї – загальногосподарськi витрати та витрати на
оплату працi); Р – цiна одиницi продукцiї; V – змiннi витрати на одиницю
продукцiї.
Тб=С/(Р-V)=88/(5*3)=5.9x (Проектiв) (4.2)
Графiк ефективностi проекту наведений на рис. 4.1.
Рис. 4.1 Точка беззбитковостi проекту
Визначимо формування грошового потоку вiд реалiзацiї проекту.
Чистий дисконтований дохiд (NPV, Net Present Value) – це рiзниця мiж
надходженнями за весь перiод iнновацiйного проекту та iнвестицiями в
проект. Розрахунок чистого дисконтованого доходу наведений в таблицi 4.25.
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Таблиця 4.25 Формування грошового потоку вiд реалiзацiї проекту
№ Показник Значення по мiсяцях Разом
1 2 3 4 5
1 Надходження вiд проекту
(виручка вiд реалiзацiї
продукцiї, послуг) \
125 250 375 500 625 1750
2 Загальнi витрати 480 180 240 310 370 1580






Оскiльки NPV > 0 протягом розрахункового перiоду, то даний
iнновацiйний проект доцiльно прийняти.
Iндекс рентабельностi iнвестицiй в проект (ROI, Return On Investment)
характеризує рiвень грошового потоку, що припадає на одиницю
iнновацiйних витрат i обчислюється за формулою (4.3), коли iнвестицiя
здiйснюється багато разiв:
(4.3)
де Dt – надходження у вiдповiдному перiодi;
It – iнвестицiя у вiдповiдному перiодi.
Iндекс рентабельностi за 5 мiсяцiв:
1753/1582 = 1,11 (4.4)
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Показник ROI >1, отже даний iнновацiйний проект доцiльно прийняти.
Даний критерiй ROI використовують при виборi певного проекту iз декiлькох
альтернативних, у яких NPV приблизно однаковi.
Перiод окупностi iнвестицiй (Ток) – це розрахунковий термiн вiд
початку реалiзацiї проекту, починаючи з якої акумульований грошовий потiк
(АCF) приймає стiйке позитивне значення. Iншими словами, це – перiод
(вимiрюваний в мiсяцях, кварталах або роках), починаючи з якого первиннi
вкладення та iншi витрати, пов'язанi з iнвестицiйним проектом,
покриваються сумарними результатами його здiйснення.
Термiн окупностi розраховується за формулою :
Т = t + | АCFt– |/(| АCFt– |+|АCFt+ |) = 4+58/(59+171) = 4.25 (4.5)
де t – останнiй перiоду реалiзацiї проекту, при якому акумульований
грошовий потiк (рiзниця накопиченого доходу i витрат) приймає вiд’ємне
значення;
АCFt– – це остання вiд’ємна рiзниця накопиченого доходу та витрат
(грн.);
АCFt+ – це перша позитивна рiзниця накопиченого доходу та витрат
(грн.).
Отже, на 5-му мiсяцi пiсля початку реалiзацiї проект повнiстю окупить
себе.




- Обладнання: 3000 грн.
Постiйнi витрати
- Електроенергiя та комунальнi послуги – 1000 грн\мiс
- Оренда примiщень - 7 000 грн\мiс.
Висновок до розділу
Розглянувши усі аспекти розробки стартап проекту пропонованої в
даній роботі системи, можна відмітити, що дана система має можливість до
своєї коммерціалізації. Такі системи мають свій попит, хоча і у досить
вузькому сегменті, але при цьому динаміка ринку досить стабільна, оскільки
такі прилади будуть потрібні завжди. Оскільки вартість розробки та
виробництва таких систем досить невисока, це забезпечує досить високу
рентабельність цього проекту в якості комерційної ідеї.
З огляду на потенційні групи клієнтів, бар’єри входження та стан
конкуренції у цьому сегменті, можна сміливо сказати, що розглянутий вище
стартап проект має цілком потужну конкурентноспросможність і гарні
перспективи до впровадження.
Для даного проекту доцільно обрати як варіант впровадження
стратегію спеціалізації, яка в свою чергу передбачає концентрацію на
потребах одного цільового сегменту, без прагнення охопити увесь ринок.
Така стратегія пропонується до вибору, оскільки сам прилад є досить
специфічним та вузьконаправленим, а отже орієнтуватися за таких умов
доцільніше на потреби одного цільового сегменту.
У роботі досліджено можливість комерціалізації проекту. В
подальшому імплементація даного стартап проекту є цілком доцільною,
оскільки усі ризики, що постають покриваються можливостями, а також
існує значний попит на системи подібного роду.
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ВИСНОВКИ
Дана магістерська дисертація присвячена розробці лабораторного
стенду для дослідження студентами роботи програмованих
інформаційно-вимірювальних систем.
В ході виконання даної дисертації був проведений аналіз та отримані
результати, згідно з яким, на даний момент на ринку не існує такого
лабораторного стенду, що забезпечував би набуття студентами
необхідних кометентностей. На основі цього аналізу була поставлені ряд
задач щодо розробки лабораторного стенду, що був би побудований на
основі мікроконтролерного модулю з вимірювальними датчиками та
пристроєм виведення інформації, які виконані у вигляді модулів, що
можуть підключатись до основного елементу.
Було розроблено структуру системи, обрано мікроконтролерний
пристрій Arduino Uno як основний пристрій збору та обробки виміряної
інформації. Обрано необхідний набір вимірювальних модулів, зважаючи
на їх різноманітність у взаємодії з мікроконтроллерним модулем,
принципами роботи та вимірюваними фізичними величинами. Також
обрано пристрій виведення інформації, що являє собою
рідкокристалічний дисплей на основі мікроконтролеру HD44780. Також
розроблено модуль зв’язку, що забезпечує обмін даними та сигналами
керування між всіма складовими частинами.
Була визначена структура програмного забезпечення досліджуваних
інформаційно-вимірювальних систем. Також визначені основні
інструменти для розробки програмного забезпечення та
продемонстровано приклад розробки програмного забезпечення для
конкретної програмованої інформаційно-вимірювальної системи.
Також була проведена розробка стартап проекту та його
комерціалізації, за основу якого взято лабораторний стенд, що
пропонується. Досліджено попит на подібні розробки на ринку.
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Окреслено конкурентоспроможність такого проекту на ринку та обрано
стратегію впровадження на ринку.
Таким чином, усі поставлені у завданні до магістерської дисертації
задачі було виконано в повному об’ємі.
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